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　　　Early　and　late　afterpotentials　of　intact　and　T－disrupted　frog　sartorius　muscles　immersed　in　NaCl－or
sucrose－hypertonic　R．inger　solution　were　studied　and　the　follo．wing　results　were　obtained．
　　　1）The　amplitude　of　the　early　afterpotential　was　enhanced　about　7　mV　in　NaC1－hyperton．ic　Ringεr
solution　and　about　17　mV　in　sucrose－hypertonic　Ringer　solutiQn．　The　duration　of　the　early　afterpQtential
showed　a　tendency　of　prolongation　in　bot．h　hypertonic　Rin、ger　solutio．ns．
　　　2）The　action　potential　in　T－disrupted　musc】．e　was　not　fo．ll．owed　by　a　normai　early　afterPotentia1，　but
rather　by　a　srnaU　hyperpolarization，
　　　3）The　early　afterpotentials　were　not　sロmmarized，　if　the　action　potentials　were　evoked　by　repetitive
stimulation．
　　　4＞In　solutions　in　which　the　tonicity　was　increase．d　with　NaCl　or　sucrose，　the　amplitude　of　late
afterpotential　was　increased　by　increasing　the　number　of　stilnuli．　The　extent　of　enhancement　in　NaCl－
hypertonic　Ringer　solution　was　larger　than　that　in　sucrose－hypertonic　Ringer　solution．　The　half－decay　time
of　the　late　afterpotential　was　prol．onged　by　increasing　the　number　of　stimuli　in　both　sucrose－hypertonic
and　NaCl－hypertonic　Ringer　solutions．　The　extent　of　prolongation　in　the　former　was　larger　than　that
in　the　latter．
　　　5）Late．afterpotential　was　Ilot　observed　in　T－disrupted　nユuscles，　although　they　were　exposed　to
NaCl－hypertonic　Ringer　solution。
　　　　On　the　basis　of　these　results，　the　mechanism　of　origin　of　early　and　the　late　afterpotentials　was
discussed．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Freygangα‘zZ．10．）はこのPotentialが頻回刺激下に著明
　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　言
　　カエルtwitch　muscle丘berのaction　potentialは，
spikeとこ2．Uこ続くnegative　afterpotentialから成り，
後者にはearly．afterpotentialとlate　afterpotentialの
二つのtypeが認められることはよく知られている1，2）．
Early　afterpotentia1の成因については，このpotential
のtime　courseが静止時の．膜のtime　constantとほぼ一
致することから．3可6），膜の再充電過程によると考える研究．
者が多い4・5の．しかし，これには異論がないわけではなく，
例えばMacfarlane　and　Meares8〕は，　early　afterpoten．
tialがmetabolic　inhibitorに著しく影響されることから，
このpotentia1の発現にはmetabolic　processが関与する
と考え，AdrianααZ．9）は，表面膜のdelayed　recti且er
のselectivityが低いために，このpotentia1が現われる
と考えている．また，late　afterpotentia1の成因について，
になることから，transverse．　tubules（T－tubules）内】屋へ
のK＋の蓄積．によるT膜の平衡電位の変化を考え，Adrian
‘・’αZ．11）はT膜の．平衡電位は．変化しないが，T膜のK＋の
slow　c nductanceの変化によると考えているが，いずれ
｝．こしてもlate　afterpotential｝よ，　T－tubulesに関係すると
考えられて．いる．最近，Gage　and　Eisellberg12）は，　T－
disrupted　muscle丘berのafterpotentialを検討し，　early
ならびにlate　afterpotentia．1は，ともにT－disrupted
muscleで消失．することから，　e．arly　afterp．otentia1もlate
afterpotentia1と同様，　T－tubulesに関係することを報告
している．以上のように，muscle丘berのafterpotential
の発現機序はなお十分明らかにされていない．
　　本論文では，afterpotentialとくにearly　afte．rpotential
の発現機序を明ら．かにするために，T－disrupted　muscle
ならびにsucroseを含むhypert．onic　solutionで処理され
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たmuscleのafterpotentia1の変化を検討した結果を述
べる．
材料ならびに方法
1。材　．料
　カエル（Rαノzαノ＠01～fcζ↓）のwhole　sartorius　muscleを
用いた．Sartorius　muscleのtibial　tendonとpelvic
endは，それぞれ絹糸で結紮され，　muscleはアクリル製
容器内に約1，3倍に伸展された状態で固定された．
　T－tubulesの破壊はHowell　and　Jenden13）の方法に準
じて行った．
2．活動電位の記録ならびに電気刺激
　活動電位の記録には，3MKCIを充填した電気抵抗8～
20Mρの細胞内微細電極を用いた．細胞内微細電極からの
電気信号は，微細電極用増幅器（日本光電工業社製，MZ－4）
により増幅され，ブラウン管オッシロスコープ（日本光電
工業社製，VC－7　A）により観察した．
　電気刺激は，電子管刺激装置（日本光電工業社製，MSE－
3：American　Ele：ctronic　Laboratories，104　A）を用い，
B
C
D
持続時間03～1msecの二型波刺激をアイソレーター（日
本光電工業社団，MSE－JA）を介してmuscleに与えた．
Late　afterpotentialの観察には，刺激間隔10　msec（100
Hz）の反復刺激を用いた．刺激電極としては，直径0．5　mm
の白金線から成るwlre　electrodeを用いた．
3．Ear yならびにlate　afterpote塒ia1の計測
Early　afterpotentialのamplitudeは，　Frank4）にした
がいspikeのfalling　Phase直後のvoltageを静止電位
1evelから計測した．
　Late　afterpotentialの．　amplitudeならびにhalf－decay
timeは，　Freygang　6‘αZ．14）にしたがって計測した．すな
わち，amplitudeはearly　afterpotentia1が十分にdecay
して，late　afterpotentia1に達したと思われる点でその
voltageを静止電位leve1から測り，　helf－decay　timeは，
このpotentialが6mVから3mVに減ずるに要した時間
を計測した．
4．溶　液
　a）正常Ringer液：105　mM　NaCl，2．5　mM　KC1，
L8　mM　CaC12および5mM　Tris－HCI　bu任er（pH7．0－7．2）．
50mV
A：
B：
C＝
D；
2Qrnsec．
　　Fig．1　　Action　potential　in　various　conditions・
normal　Ringer　sQlution．
hypertonic　Ringer　solution　containing　315　mM　NaCL
hypertonic　Ringer　s〔｝lution　containing　350　mM　sucrose．
T－disrupted　muscle丘ber　in　NaCl－hypertonic　Ringer
solution（315　mM　NaCl）、
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　b）　NaCl－hypertonic　Ringer液：
外するためにHodgkin　and　Horowicz15）に準じ，正常
Ringer液に210　mM　NaClを加え，その濃度が3倍にな
るように調製した．
　　c）Glycerol－hypertonic　Ringer液：　T－disrupted
mus．cleを得るために，405　mM　glycerolを正常Ringer
液に加えて調製し．た．
　　d）Sucrose－hypertonic　Ringer液：正常Ringer液
に350mM　sucroseを加えて調製した．
　　なお，実験はすべて室温下（22－28。C）で行なわれた．
　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1　ム．五zg’1”z44e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8α1’ら，ψの。妙z’～α1αノz
　　　カエルTwitch　Muscle　FiberのAfterpo．tential
muscleの収縮を除
げ1層ビ5’〃z9ρo如z〃α1
　　　　　　　　ゴ4ど〃窺～oπげεα1’Zyψ
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1．Early　afterpotentialについて
　Fig．！に，正常Ringer液，　NaCしhypertQnic　Ringer
暇ならびに，suc ose－hypertonic　Ringer液下の．カエル
sartorius　muscleおよびNaCl－hypertonic　Ringer液下
のT－disrupted　sartorius　muscleから記録した活動電位
を示した．それぞれの条件下のearly　afterpotentialの
amplitudeとduration，　spike　heightならびに静止電位
のmagnitudeをTable　1に示した．これらより明らかな
　　　，ψ’々。乃8～4～ちα〃ψ1髭～読げ
　　　　　　　　　　　　　　　の。オ87漉αz．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NQrmal　Ringer
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　solution
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II
Magnitμde　of　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80．5±2．0（12．）　resting　Potential（mV）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
Spike　height　　　　（mV）　　　　　103，1±20（12）
A盟1留温1。la「ly（m。）　16・・・…（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D盟識，舗ly（m、ec）137・7…4（・2）
Results　are　givenεs　the　mean士S，E．．
A
B
NaCl－hypertonic
Ringer　solution
　　　76．4＝ヒ1．7（4）
　　　106．3止2．9（4）
　　　23。8±1．3（4）
　Sucrose－
　　hypertOnic
Ringeエsolutio且
　　　743±4．6（3）
　　　91．2±5．5（3）
　　　33．7±2．1（3）
　　　　　　　　　　4 ．4±2．．6（4）　　　　　　　53．0±3．1（3）
Th 　 umber　of　observat三〇n三s．in　parenthese．
Fig．2
A；
C：
C
D
Effe．ct　of　quick　succession　on　eaτly　afterpotenti副．　T．he
recordings　are．　from　dif〔erent　fibers　of　the　same　muscle．
Muscle　was　soaked　in　NaCl－hypertonlc　Ringer　sohtion．
single　actiQn　potentia1．　B：2actk）n　P・tentials．
4action　potentials．　　　　D：10　action　po．tential．s．
　　T－disrupted
　　muscle　in
NaCl－hypertonic
Ringer　solution
79．6±53（3）
95．0±2．2（3＞
50mV
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ように，early　afterpote．ntia1のamplitudeは，　NaCl－
hypertonic　Ringer液下で正常Ringer液下のそれに比し
平均約7mV増加し，　sucrose－hypertonic　Ringer液下で
は平均約17mVの増加が認められた．こオ．．tに対してT－
disrupted　muscleではNaCl－hypertonic　Ringer液一ドで
A
B
C
D
E
F
測定したにもかかわらず，earlアafterpotentialは認めら
れず，Gage　and　Eisenberg12）の報告と同様のsmall
hyperpolarizatio．nが認められた．正常Ringer下のearly
afterpotentialの（lurationは，平均約37．7　mse．cで，
NaCl－hypertonic　Ringer駒下のそれは平均約42・4　msec
2．5mV
100mV
Fig。3
　　　　　　　　　　　　　　　lsec．
Relation　between　late　afterpo．tential　and　duration　of　the　train
of　impulses．　The　recordings　are　from　different丘bers　of　the
same　muscle．　Muscl．e　was　soaked　in　NaCl－hyperton1c　Ringer
solutio血．　The　upper　traces　show　the　late　afterpoten亡iaL　The
lower　traces　show　the　train　of　impulses　tllat　were　separated
by　10　ms．ec　between　each　impulse．　The　upper　trace　was
superimposed　on　the　lower　trace　but　a　higher　gain．　The　time
scale　refers　t〔〕the　up．per　trace　of　each　part　of　this　figure．
　　A：sin．gle　acti〔〕n　potentia1，　　B：2action　potelltials．
　　C：3action　potentials．　　　D：6action　pot．entials，
　　E：　11action　potentials．　　　F；　20　action　pQtentials．
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とやや延長し，sucrose－11yperton1c　Iくinger液．．ドでは’r均
約53msecて’，さらに延長する傾向が認めら、hた．1浄d．二電
．位のmagnitudeに関して，　NaCl－hypertonic　Ringe．r月
下のT－disrupted　muscleは正常Ringer液下のintact
mus¢leとほぼ等しい値を示したが，　NaCl－hypertonicな
らびにsucrose－hy．pertonic　Ringer液下の．　muscleでは，
正常Ringer液下のものよりやや低い値を示した．　Spike
heightは，正常Ringer閾下とNaCl－hypertonic　Ringer
液下で，ほぼ等しい値を示したが，sucrose－hyper．tQnic
Ringer液下およびT－disrupted　Inuscleにおいては，や
や低い傾向が認められた．
　Early　afterpotentia1のamplitudeに対する頻回刺激
の影響をFig，2に示した．実験は，収縮によるartifact
を避けるためにNaCl－hypertonic　Ringer液II－rで行われ
た．Early　aft∈rpotentialのamplitudeは，少なくとも
！0回の刺激までは刺激回数を増してもほとんど変化が認
められなかった．この成績は，early　afterpotentialは加
重しないというPersson6）の報告とよく．一致1、た．
2 Late　afterpotentia1について
　Fig．3にNaCl－h．ypertonic　Ringer液ドの．カエルsar－
torius　muscleのlate　afterpotentialと刺激回数の関係
を示し．た．Late　af e．rpotentia1のamplitudeは，単・一一刺
激の時13mV，2回刺激の時3．2　mV，3回刺激の時4mV，
6回刺激の時…6．7mV，11回刺激の時11．3　mV，20回刺激
の時14mVであり，少な．くとも11回刺激まで，1回の刺
激あたり約1mVつつ増加する傾向が認められた．また，
このpotentia1のhalf－decay　timeは，6回刺激の時750
msec，11回刺激の時990　msec，20回刺激の時17101nse．c
であった．これらの成績のうちamplitudeに関しては，正
常Ringef液下のFrey．gang．8’αZ．1。｝の成績とほぼ一致し，
half－decay　timeに関しては，彼等の成績よりや．や延長す
る傾向が認められた．
　Late　afterpotenti艮1に対するsucrose－hypertonic　Rin－
ger液の影響をFig．4に示した．　Late　afterpotentia1の．
amp itud．eは，｝i宝一．一活動電位の時約1mV，6発の活動電
位の時3．7mV，15発の活動電位の時6．　InVであり，また
A
B
C
25mV
100mV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15ec．
Fig．4　Late　afterp．otentials　in　sucrose・hypertonic　Ringer　solution（350
　　　　　mM　sucrose）．　The　upper　traces　show　the　late　afterpotential．
　　　　　The　lower　traces　sho、v　the　train　of　action　potentials．　Pulses
　　　　　of　stimulation　were　101nsec　apart．　The　time　scale　re．fers　to
　　　　　uppeエtraces．　Gain　4　times　greater　for　upper　traces．　Not．e
　　　　　that　the　number　of　the　action　potential　did　not　correspond
　　　　　to　that　Qf　sti．mulation．
　　　　　　A；s壬ngle　action　potential．　　B二6action　potentials，
　　　　　　C＝　15action　potentiaI鼎．
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half－decay　timeは，15発の活動電位の時約2！00　msecで
あった．このように，sucrose－hypertonic　Ringer目下に
もNaC1－hypertonic　Ringer液下と同様にlate　after－
potentialのamplitudeは，刺激回数に依存して増大した
が，その程度はNaCl－hypertQnic　Ringer願下のそれに
比べると，early　afterpotentia1が増大しているにもかか
わらず，むしろ小さかったが，half－decay　timeの延長の
程度は著明であった．この条件下にhalf－decay　timeが著
明に延長した点は，ほぼ同様な条件下（2321nM　sucrose）
で行ったFreygang‘・≠α1．14）の成績とほぼ一．致した．
　ここで注意すべきことは，sucrose－hypertonic　Ringer
液下で刺激ぱ101nsecに1回の頻度で与えられているに
もかかわらず，活．動電位はそれに応じて発生しないことで
ある．すなわち，Fig．4Bにおいて活動電位は20　msecに
1回の割合で発生し，Fig．4Cでは活動電位は最初の9刺
激まで10msecに1回の割合で発生しているが，その後
20血secに1回の割合で発生した．これは，　sucrose－hy一
pertonic　Ringer四一iぐにearly　alterPotentia1が著明に増
人するために，Na－cQnductanceのinactivationが進．行
ずることによると一応考えられる．しかし，この現象には，
上述．のように丘berの差がかなりあると思われる．
　Fig．5に1ate　afterp．otentialに対するT－disruptionの
影響を示した．NaCl－hypertonic　Ringer液下で測定し
ているにもかかわらず，T－disrupted　muscleではlate
afterp．otentia1を全く認めることができなかった．この成
績は，正常Ringer液下のT－disrupted　muscleについて
．のGage　and　Eisenberg12）の報．告とよく一致した．
考 察
　カエルtwitch　muscle飾erにおけるearly　after－
potentialの成因に関しては，これまでにいくつかの報告
があるが4～9），それらの見解は必ずしも一致していない．
Macfarlane　and　Meares8）｝よ，　early　afterpotentialが
DNP（dinitrophenol）やNaN3などのmetabolic　inhi一
A
B
C
D
25mV
100mV
Fig．5
　　　　　　　　　　1．sec．
Effect　of　T－disruption　on　late　afterpotential．　T－disrupted　mus－
cle　was　soaked　in　NaCレhypertonic　Ring．er　solu亡ion．　The
lower　traces　were　recorded　at　low　gain　and　fa．st　sweep　speed
and　the　upper　trac．es　at　high　gain　and　slow　sweep　speed．　The
time　scale　refers　to　upper　traces．　Note　the　absence　of　tlle
l〔lte　afterpotentials　in　all　cases．
　A：sing1．e　action　potential，　　B＝3．　action　potentials．
　C：5action　potentials．　　　D：10　action　potentials．
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bitorにより著しく影響されることから，二のp〔〕lential
の発現には，metabolic　processが［莫1与すると考えた．し
かし，この見解は，Falk5）やPersson6）により否定され．
た．すなわち，彼らは，metabolic　inhibitor存在下に消
失したearly　afterpotentiaiが，丘berにhyperpolarizing
currentを与えることにより再び発現することを認め，こ
れにもとづき，皿etabQlic　inhibitGrは静止電位に影響す
るのみで，early　afterpotentia1には影響をおよぼさない
ことを結論した．
　Adrlan　8‘αZP）は，　early　afterpotentialのalnplitude
とde！ayed　recti丘erの平衡電位が一致すること，ならび
に全てのionic　currentが表面膜で起こると仮定して，
Hodgkin－Huxleyのequation16）を用いて理論的に求めた
活動電位の形が実測したそれとほぼ一致することから，
early　afterpotentialの成因を表面膜におけるdelayed
recti五erのselectivityが低いことによるとして説明して
いる．最：近，Takeda1ηは，　T－disrupted　muscleのde－
layed　recti丘cationの諸性質がintact　Inuscleのそれと
ほぼ等しいことを認め，delayed　rectifying　channelは表
面膜に存在することを報告している．Early　afterpotential
の成因にdelayed　recti丘erが関与するものとすれば，　de－
layed　recti丘cationが正？初こ起こるT－disrupted　muscle
でもearly　afterpotentialは認められるはずである．しか
しながら，Gage　an（l　Eisenberg12）の報告ならびにearly
afterpotentia1のamplitudeを増大させるNaCレhyper－
tonic　Ringer三下の本実験の成績によれば，　T－disrupted
muscleのearly　afterpo亡entialは消失するばかりでなく，
small　hyl）erpolarizationを示した．したがって，この事
実を考慮すれば，Adrian　8’α1．91の上の見解は一応除外で
きるものと考えられる．また，early　afterpotentialヵ～増
大するNaCl－hypertonic　Ringer液中においてさえ，　T－
disrupted　muscleでこのpotentialが消失した事実は
（Fig．1），　early　afterpotentialもT－tubulesと関係ある
ことを示唆すると思われる．
　Early　afterpotentialのtime　courseが静止時の膜の
time　constantにほぼ一致することから，このpotentialの
成因を膜の再充電過程に帰する見解がある4・517）．Freygang
8’α1．18）は，NaClあるいはsucroseでhypertonicにさ
れたRinger三下のカエルsartQrius　muscleの微細構造
と電気的性質を検討し，T－tubulesの直径はNaCl－hyper－
tonic　Ringer液下でも変化しないが，膜容量が約7％増
すこと，ならびにsucrose－hypertonic　Ringer液下では
T－tubulesが膨張して，　T－tubulesの表面積が約30％増
し，T膜の容量も約40％増加することを認めた．膜容量の
変化が，膜の再充電過程に影響を与えることはよく知られ
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ている．したがって，early　afterpotentialのamplitude
の増大ならびにduratlonの延長が，．　NaCl－hypertonic
Ringer液下ならびにsucrose－hypertonic　Ringer液下で
認められた事実は〔Fig，1，　Table　1），これらの条件下で膜
容量が増加していることで説明できよう．Early　after－
Potentialのamplitudeの増大ならび｝こdurationの延長
の程度が，NaCl－hypertonic　Ringer三下よりsucrose－
hypertonic　R垣ger液下で著明であった点も，後者におい
て膜容量の増加が著しいことにより同様に説明できよう．
また，Falk　and　Fatt19＞はimpedance　locus法により，
muscle丘berの電気的性質を検討し，　T膜の容量は表面膜
のそれより大きいことを報告した．このことは，T－dis－
rupted　muscleの膜容量がintact　muscleのそれの約1／3
であるという成績2。）により支持されている．したがって，
twitch　muscle丘berの膜容量は主としてT膜のそれを反
11央すると考えれば，T－disrupted　muscle丘berのearly
afterpotentialが減少もしくは消失した事実も，膜容量の
減少により説明できると思われる．また，early　after－
potentialが頻回刺激によっても加重しない事実は（Fig．2），
膜容量がこの条件下におい．ても変化しないことを示唆する
ものと思われる．
　なおゴOota　and　Nagai21）は，　urea－hypertonic　Ringer
液「．ドでearly　afterpotentialのamplitudeが増大し，　T－
mbulesの直径も約2倍に増すことを報告している，
しかし．，彼らは，この条件一ドのearly　afterpotentia1の」噌
大の機序について言及していないが，sucrose－hypertonic
Ringer一下におけると1司様，　urea－hypertonic　Ringer液
’ドにおいてもT－tubulesの膨大にともなって膜容量が増
大するならば，このpotentialの増大も説明できると思わ
れる．
　つぎに，本実験においてlate　afterpotelltialのal11Pli一
垣deは：，　NaCl－hypertonic　Ringer液下ならびにsucrose－
hypertonic　Ringer液下で刺激回数の増加とともに増大
し（Figs．3and　4），その程度は前者でより著明であった．
またこのpotenti証のhalf－decay　timeも同様に刺激回数
の増加とともに延長したが，その程度はsucrose－hyper・
tonic　Ringer液下でより著明であった（Fig．4）．
　Freyga g（～’α∠．10・14）は，　late　afterpotentialカミ束1」激1亘1
数の増加により著明になること，ならびに外液K＋を除去
した条件下にこのpotentlalのhalf・decay　tinleが著明に
短縮することから，1ate　afterpotentialはK＋がT内腔に
蓄積し，K＋の平衡電位が変化することによって生ずると
述べている．また，彼らは14，，sucrose－hypertonic　Ringer
液下でlate　afterpotentialのhalf－decay　timeが著明に
延長することを認めたが，この時T内腔のvolumeが正
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常Ringer液下のそれの5．2倍に増大したと仮定して計算
したlate　afterpotentialのhalf－decay　tilneが実1貝II値と近
似することを認め，実際にこの条件下のT内腔のvolume
が正常Ringer液下のそれに比し，約4．8倍に増大してい
ることを電顕的に認めた．以上の結果から，彼らはsu－
crose－hypertonic　Ringer液下にlate　afterpotentialの
half－decay　timeが著明に延長する原因をT内腔のvol－
umeの増大に帰した。一方，本実験において，　T－tubules
の直径に変化をおよぼさない181NaCl－hypertonic　Ringer
液下にlate　afterpotentialのhalf－decay　timeが，正常
Ringer液下のそれ10）より延長することを認めた（Fig．3）．
この成績は，上記のFreygangααZ．14）の見解と矛盾する
ように思われる．しかし，　early　afterpotentia1と同様，
T膜の容量の変化によって説明し得るかも知れないが，
この点に関しては，詳細な検討が必要であろう．なお，
Freygang　8’α」．14）は，1ate　afterpotentialのamplitude
がsucrose－hypertonic　Ringer液下に正常Ringer液下の
それよりむしろ減少する現象については言及していない．
この点に関しては，1回の活動電位あたりT内腔に排出さ
れるK＋の量がsucrose－hypertonic　Ringer液下でも正
常Ringer液下と等しいと仮定すれば，　volumeが増大し
ているsucrose－hypertonic　Ringer液下のT内腔のK＋
濃度は正常Ringer液下より低いことになる．したがって，
late　afterpotentialがsucr（）se－hypertonic　Ringer液下
で低いことは，T内篇のvo1Ulneの増大により一応説明で
きると思われる．し．かし，この点を明らかにするために，
hypertonic　Ringer年下のT膜のpermeabnityあるいは
膜抵抗の．変化について検討することが必要であろう．
　最近，Adrian召∫α1．11）は，　sucrose－hypertonic　Ringer
液に浸漬されたカエルsartorius　muscleの1ate　after－
potentialを低温下に検討し，　T膜に局在するK．＋のslow
conductanceの平衡電位より膜電位を脱分極させると，
late　afterpotentia1のamplitudeがreverseすること，
ならびにこのpotentia1の始発点の符号が逆になる電位と
slow　conductanceの平衡電位がほぼ一致することを認め，
これらのことから彼等は，lat6　afterpotentia1の成因をT
膜のK＋のslow　conductanceの変化に帰している．　Hy－
pertonic　Ringer零下で膜のpassive　electrical　proPerties
が変化することが知られている18）．このことを考慮すると，
hypertonic　Ringer液下のlate　afterpotentialの変化を
K÷のslow　conductanceの変化で説明できる可能性も残
る．したがって，正常Ringer液下のslow　conductance
とhypertQnic　Ringer液下のそれとを比較検討すること
が必要であろう．
　いずれにしても，late　afterpotentialはT－tubulesと
関係あると考えられている．Late　afterpotentia1の11alf－
decay　timeが延長するNaCl－hypertonic　Ringer液下で
のT－disrupted　muscleについての本実験の成績（Fig．5）
ならびに正常．Ringer居士のT－disrupted　muscle12）の
late　afterpotentialが消失した事実は，このpotentialが
T－tubulesと密接な関係を有することを示すものと思わ
れる．
　 　　　　　　　　要　　約
　NaCl－hypertonicならびセこsucrose－hypertonic　Ringer
液下のカエルsartorius　muscleならびに，　T・disrupted
sartorius　muscleのearlyならびにlate　afterpotential
について検討し，以下の結果を得た．
　1）Early　afterpotentialのamplitudeは，　NaCl－hy－
pertonic　Ringer一下に約71nV，　sucrose－hypertonic
Rillger液下に約17　mV増大し，　durationも両液下で延
長する傾向が認められた．
　2）T－disrupted　muscleのearly　afterpotentia1は，
消失するばかりでなく，small　hyperpolarizationが認め
られた．
　3＞Early　aftεrpotentialのamplitudeは，頻回刺激
によって加重することはなかった．
　4）Late　afterpotentia1のamplitudeは，　NaC1－hy－
er山下ならびにsucrose－hypertonic　Rin－
ger零下でともに刺激回数に依存して増大し，その程度は
前者でより著明であった．また，late　afterpotentialの
half－decay　timeも同様に刺激回数に依存：して延長したが，
その程度はsucrose－hypertonic　Ringer液下でより著明
であった．
　5）T－disrupted　muscleのlate　afterpotentialは，
NaCl－hypertonic　Ringer液下で観察したにもかかわらず
認め得なかった．
　以上の成績に基づいて，earlyならびに1ate　afterpoten－
tialの成因について考察した．
　　　　　　　　　　　　　　　（昭和51．1．28．受付）
　　　　　　　　　文　　　献
1）Zachar，　J∴　Electrogenesis　and　Contractility　in
　Skと1etal　Muscle　Cells．　Univ．　Park　Press，　Balti－
　more　and　London（1971），
2）永井寅男＝筋の生理学，朝倉書店東京（1974）．
3）Ishiko，　N．　and　Sato，　M．：The　negative　after－
　potential　of　skeletal　muscIe丘bres．　Kumamoto
　Med．　J．，9，190－198（1957）．
4）Frank，　G．　B．＝Negative　after－potential　of　frog’s
　skeletal　muscle．　J．　Neurophysiol．，20，602－614
45（2） 竹村・太田 カエルTwitch　Muscle　FiberのAfterpotentia159
　　　（1957）．
5＞Falk，　G．＝Electrical　activity　of　skeletal　muscle－
　　　its　relation　to　the　active　state．　In：Biophysics
　　　of　Physiological　and　Pharmacological　Actions．
　　　ed，　by　Shanes，　A．　M．，259－279，　Am．　Asso．　Ad．
　　　Sci，，　Washington，　D．　C．（！961）．
6）Persso．n，　A．：　The　negative　after－potential　of
　　　frog　skeletal　muscle飾res．　Acta　PhysioL　Scand．，
　　　58，suppL　205，！－32（1963），
7）Hutter，0．　F．　and　Noble，　D．＝The　chユoride　con－
　　　ductance　of　frog　skeletal　muscle．．　J．　PhysioL，
　　　151，89－102　（1960）．
8）Macfarlane，　W．　V．　and　Meares，　J．　D．：Chemical
　　　modi丘cation　of　intracellularly　recorded　after－
　　　potentials　of　frog　skeletal　muscle．　J．　Physiol．，
　　　142，78－96　（1958）．
9）Adrian，　R．　H．，　Chandler，　W，　K．　and　Hodgkin，
　　　A．L，：　Voltage　clamp　experiments　in　striated
　　　muscle丘bres．　J．　PhysioL，208，645－668（1970）．
10）Freygang．　W．　H．，　Goldstein．e，　D．　A．　and　Hel．lam，
　　　D．C．：The　after－potential　that　follows　trains　of
　　　impulses　in　frog　muscle且bers．　J．　Gen．　Physiol．，
　　　47，929－952　（．1964）．
11）Adrain，　R，　H．，　Chandler，　W．　K．　and　Hodgkin，
　　　A．L．：Slow　changεs　in　potassium　permeability
　　　in　skeletal　Inuscle．　J．　PhysioL，208，645－668　U970）．
12）Gage，　P．　W．　and　Eisenberg，　R．　S．＝Action　po．
　　　tentials，　afterpotentials，　and　excitation－contrac－
　　　tiorl　coupling　in　frog　sartorius　丘bers　without
　　　transverse　tub．ules．　J．　Gen．　Physiol．，53，298－310
　　　（1969）．
13）Howell，　J．　N．　and　Jenden，　D．工：T－tubules　of
　　　skeletal　nluscle：Morphological　alterations　which
　　　interrupt　excitation－contraction　coupユing．　Fed．
　　　Proc．，26，553〔1967）．
14）Fr ygang，　W．　H．．，　Goldstein，　D，　A．，　Hellam，　D．　C，
　　　and　Peachey，　L．　D．：The　relation　between　the
　　　late　afterpotential　and　the　size　of　the　transverse
　　　tubular　system　of　frog　mus．cle．　J．　Gen．　PhysioL，
　　　48，235－263　（1964）．
15）Hodgkin，　A，　L　and　Horowicz，　P．：The　differen－
　　　tial　action　of　hypertonic　solutions　on　the　twitch
　　　and　action　potential　of　a　muscle　丘bre．　　J．
　　　PhysioL，136，17P－18P（1957）．
16）Hodgkin，　A．　L．　and　Huxley，　A．　E＝Aquantita－
　　　tive　de．scription　of　rnembrane　current　and　its
　　apPlication　to　conduction　and　excitation　in　nerve．
　 　J．PhysioL，117，500－544（1952）．
17）Takeda，　K：Properties　of　sarcolemlnal　delayed
　　　rect1五cation　in　glycerol－tr．eated　丘bers　of　frog
　　 sartorius　muscle．　Jap．　J．　Physiol．，25，507－513
　　　（1975）．
18）Freygang，　W．　H．，　Rapoport，　S．1．　and　Peachey，
　　　L．D ：S．Qme　relations　between　changes　in　the
　　　linear　electrical　properties　of　striated　muscle
　　　丘bers　and　change．s　in　ultrastructure．　J．　Gen．
　　　Physiol，，50，2437－2458（1967）．
19）Falk，　G．　and　Fatt，　P．：Linear　electrical　proper．
　 　ties　of　striated　muscle　fibres　observed　with　in－
　　　tracellular　electrodes．　Proc．　Roy．　Soc．　B．，160，
　　　69－123　（1964）．
20）Gage，　P．　W．　and　Eisenberg，　R，　S．：Capacitance
　　 of　the　surface　and　transverse　tubular　membran
　　　of　frog　sartorius　muscle　fibers．　J．　Gen　PhysioL，
　　　53，265－278　（1969）．
21）Oota，1．　and　Nagai，　T．：Effect　of　urea　on　exci．
　 　　tatio．n－contraction　　coupling　　in　　frog　　sartorius
　　 　muscle．　Sapporo　Med．　J，，42，83－93（1973）．
